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摘要 : 奇 4 核 ”Co 负 字 称 尝 态 能 级 结构 的 系统 性 比较 表明 ，”Co 存在 能 级 92 5 11/27 反 转 ， 且 于 57Co 
可 能 存在 较 强 的 集体 效应 。 基 于 GXPF1A 有 效 相互 作用 的 壳 模 型 计算 较 好 地 再 现 这 些 核 的 晕 态 能 级 ， 及 相应 
的 磁 认 和 电 四 极 矩 实验 值 。 壳 模型 计算 结果 展示 53-65Co 基态 7/2- RRA ATE BAA RAYA a (fm) 


Co 中 激发 态 9/27 5 11/27 fay 质子 激发 和 fp 中 子 激发 之 间 存 在 竞 全 
利用 Constrained Hartree-Fock (CHF) 方法 研究 了 357Co 四 极 形变 特征 ， 结 合 壳 模型 计算 得 到 的 平均 
他 Co 同位 素 更 高 的 原因 。 


和 组 态 ， 分 析 了 ”Co 激发 态 能 量 相 较 于 其 
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VASE, MAUR ARAN Ae, PORES NY 
原子 核能 级 被 观测 到 ， 核 数据 越发 完善 ， 这 为 研究 原子 
核 结构 方面 相关 问题 提供 了 新 机 会 。 特 别 地， 围绕 幻 数 
N = 28 附近 pf 壳 层 核 结构 问题 引起 了 的 广泛 关注 中， 
例如 过 结构 的 演化 外, KEEA S, 中 子 和 质子 旋 磁 
比 之 间 的 线性 关系 趾 ， 中 子 和 质子 配对 作用 对 基态 形成 
的 影响 中， 原子 核 形状 共存 由， 以 及 恒星 系统 的 演化 1 
等 。 对 于 幻 数 N = 28 附近 核 素 ， 随 着 中 子 数目 的 增 
加 ， 其 结构 不 仅 受 到 pf 壳 影 响 ， 甚 至 某 些 核 素 会 受到 
是 1gop 轨道 影响 上 9， 从 而 导致 幻 数 N = 28 附近 壳 结 


能 级 反 转 。 此 外 ， 
占据 数 


， 从 而 导致 
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合 -蒸发 反应 观测 到 -0Mn 的 高 自 旋 数 据 ， 近 期 ， 又 利 
用 壳 模 型 对 奇 AK POM in 同位 素 的 低 激发 态 进行 系统 
研究 ， 揭 示 并 讨论 了 基态 反 转 和 基态 序列 的 集体 性 [1。 
然而 , 在 位 于 二 者 之 间 质 子 数 Z = 27 的 Co 同位 素 方面 ， 
尽管 实验 数据 相对 丰富 下， 但 对 Co 同位 素 的 系统 研 
究 仍然 存在 着 空白 。 因 此 ， 本 文 旨 在 对 围绕 N = 28 附 
近 的 奇 A 核 Co 同位 素 的 壳 结构 问题 展开 讨论 。 

为 了 进一步 深入 研究 N = 28 附近 Co 同位 素 的 能 
级 ， 理 论 计算 至 关 重 要 。 老 模型 是 目前 应 用 最 广泛 的 原 
子 核 微观 理论 模型 之 一 ， 已 经 成 功 应 用 于 轻 质量 数 和 幻 
数 附近 原子 核 结 构 性 质 研究 。 对 于 某 一 模型 空间 ， 哈 密 


构 出 现 能 级 反 转 等 特殊 现象 。 因 此 ， 讨 论 和 研究 围绕 幻 
数 N = 28 附近 pf 壳 结构 演化 规律 及 其 特点 具有 重要 

目前 ， 对 于 N = 28 附近 Mn 和 Ni 同位 素 壳 结构 ， 
已 经 有 了 广泛 的 讨论 。 其 中 ， 对 于 质子 数 Z = 28 的 Ni 
同位 素 ， 早 在 1967 年 便 有 文献 对 其 壳 结构 进行 了 深入 
研究 由 。 随 后 ， 又 采用 蒙特 卡 洛 壳 方 法 对 Ni 附近 的 核 
素 进行 计算 , 解释 了 双 幻 核 中 球形 与 形变 共存 的 现象 91。 
而 在 质子 数 Z = 26 的 Mn 同位 素 方面 ， 文 献上 通过 融 
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顿 量 可 利用 球形 基 矢 与 有 效 相互 作用 进行 对 角 化 。 因 此 ， 
在 壳 模 型 的 框架 下 , Co 同位 素 的 集体 性 质 和 准 粒 子 激发 
都 可 以 在 确定 的 模型 空间 中 被 描述 。 本 文 结 构 如 下 ， 第 
2 市 为 壳 模 型 理论 方法 简介 , 第 3 市 给 出 了 奇 4 核 Co 同 
位 素 壳 模型 计算 结果 ， 第 4 节 为 总 结 展望 。 


1 理论 方法 


索 模 型 计算 就 是 精确 求解 原子 核 的 多 体 薛 定 谓 方 
f, RRR ESTE] 中 哈密 顿 量 可 写 为 : 


H=H)+H, H=T+U H,=V-U_ (1) 
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其 中 AH, ATC es, A, 为 微 扰 哈密 顿 量 ，7 为 
核子 动能 ，U 为 选取 的 合适 的 单 体 势 ，F 为 核子 -核子 之 
间 的 相互 作用 , 选取 模型 空间 P 空间 以 及 被 排除 的 Q 空 


sie 原子 RM 
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fey 91: 


o= 2 lw) (wl (2) 


i=D+1 


D 
P= X lwi) (yl 
i=l 


D IRAR PWE, P FARER AERES A 


m [23]; 


PH, , ¢P Wn) = PLA) +(Ay) er ylP Win) = EnP |Win) (3) 


中 子平 均 占据 数 及 组 态 , 研究 其 结构 性 质 。GXPFIA 有 效 
相互 作用 将 Ca 视 为 核 芯 , 镜 余 核子 限制 在 pf 壳 模型 空 
间 ， 即 模型 空间 由 四 个 质子 轨道 (1 fj,2p3p, L fs. 2P 12) 
和 四 个 中 子 轨 道 1p,2p3p,1fsp,2p1p) 构成 。 计算 中 选 
取 标 准 有 效 电荷 (e, = 1.3,e, = 0.5) 和 自由 g 因子 (gz = 
5.586, g7 = 1.000, g? = -3.826, g? = 0)。 图 1 展示 了 pf 
过 模型 空间 下 , AY A 核 Co 同位 素 链 1/27 态 在 M-scheme 
和 J-scheme 下 分 别 对 应 的 壳 模 型 计算 的 维 数 。 从 图 1 中 


考虑 模型 空间 P 以 及 模型 外 空间 O， 可 以 定义 在 模型 空 
间 内 的 有 效 哈密 顿 量 231: 


Hrs = PP=PO- DOP (4) 


e 


使 用 多 体 微 扰 理 论 可 以 将 有 效 相互 作用 写 为 : 


He, = PHP + PH,P + PH, 


H,P 5 
wo— Hy ! (5) 


上 式 中 Ay 为 哈密 顿 量 的 非 微 扰 部 分 ，o 为 非 微 扰 部 分 
能 量 ， 第 一 项 为 哈密 顿 量 单 体 部 分 ， 最 后 两 项 代表 哈密 
顿 量 剩 余 相 互 作用 部 分 。 

在 壳 模 型 计算 中 ， 通 常 仅 分 析 费 米面 附近 核子 的 关 
联 效应 ， 冻 结 满 壳 层 下 的 核子 ， 将 计算 空间 限制 在 少量 
的 价 核子 以 及 一 个 较 小 的 有 效 价 空 间 内 。 在 大 多 数 情 况 

下 ， 选 择 两 个 幻 数 之 间 的 价 空间 是 合适 的 ， 并 可 以 在 价 
空间 内 构建 两 体 或 多 体 相互 作用 中 3。 


2 结果 讨论 


F M=J=1/2" 2Co 


Dimension 


102 L -= M-scheme 
[ —@®— J-scheme 
i 1 1 i 


20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 


于 1 (FERRED) pf 壳 模 型 空间 下 ， 奇 4 1% Co 同位 素 链 
1/27 态 在 M-scheme 和 本 scheme 下 对 应 的 壳 模型 计算 维 

数 。 

为 了 更 深入 地 理解 N = 28 附近 Co 原子 核 的 微观 
结构 ， 本 文 首先 对 奇 A 核 3”-65Col14?0] 晕 态 即 自 旋 宇 称 
序列 7/2-、9/2-、11/2-、13/2-、15/2- 实验 结果 进行 了 
系统 学 研究 ; 然后 基于 壳 模 型 程序 ANTOINE, E 
GXPF1A HEH 计 了 其 能 量 , 磁 矩 , 电 四 极 矩 , 质子 


可 以 看 出 ，M-scheme 下 5575?Co 的 计算 维 数 接近 10°, 
达到 了 程序 的 计算 极限 。 为 避免 维 数 过 大 所 带 来 的 计算 
困难 ， 对 这 三 个 核 素 的 质子 模型 空间 作 了 截断 。 考 虑 到 
质子 fon SUBS paps fon Pin 轨道 之 间 能 际 较 大 ， 质 
子 波 函数 的 主要 组 态 为 a fap)’, Alt, MOR = 
个 质子 从 fap 轨道 向 上 激发 ， 中 子 激 发 未 限制 。 


10 T T T T T i T T T T T T T T 
5Co J 
6Co 

8 4 
51Co 
s?Co 4 

6 | E+6000keV 5Co H 

= J 
Z E+5000keV 4 
号 ssCo 
— a 
Pa 
a 4 | E+4000keV J 
点 3Co 
E+3000keV 
2 E+2000keV 4 
E+1000keV 1 
0 4 
| 1 1 1 | i 1 1 | 1 1 1 | 1 1 
0 20 40 60 80 


1(1+1) (ô) 
到 2 (在 线 彩 图 ) 奇 4 核 Co AV AREAS Pe ASE PO pE 
17+) 的 变化 图 。 为 了 更 清楚 地 展示 演化 趋势 ， 对 医 
中 不 同 核 素 的 激发 能 进行 垂直 方向 的 平移 ， 左 侧 标注 具 
体 的 平移 距离 ， 右 侧 标注 具体 的 核 素 。 


图 2 展示 了 奇 AR? Co 同位 素 负 宇 称 晕 态 实验 
EE T BE TA +1) 的 变化 趋势 。 为 了 更 清楚 地 观察 演化 
趋势 , 对 图 2 中 核 素 的 激发 能 进行 垂直 方向 的 平移 。 从 图 
中 能 够 观察 到 ?Co 激发 能 与 (I+1) 近似 呈 线 性 关系 , 表 
明 其 可 能 具有 集体 转动 效应 , 这 与 CrP28l 和 4Mn03] 中 
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激发 能 随 自 旋 变 化 相 类 似 。 对 于 超过 15/27 的 激发 态 , 由 
于 激发 能 随 自 旋 变 化 曲线 存在 明显 震荡 ,， 且 相关 文献 户 ! 
中 指出 ， 超 过 15/27 的 自选 值 可 能 存在 单 准 粒子 和 三 准 
粒子 之 间 的 组 态 竞 分， 因此 本 文 仅 针 对 自 旋 低 于 15/27 
的 激发 态 进行 讨论 。 随 着 中 子 数 增 加 ， 特 别 是 555?Co 出 
现 较 大 的 能 量 波动 ， 激 发 能 与 I(IT + 1) 的 线性 关系 不 明 
显 ， 表 明了 可 能 存在 较 强 的 单 粒 子 激 发 。 
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3 (ERPE) 壳 模型 计算 得 到 奇 4 Co 同位 素 负 
FRISERE (短线 ) 与 相应 实验 数据 n420 (其 中 实验 
上 确定 数据 用 实心 圆 表 示 ， 不 确定 数据 用 空心 圆 表示 ) 


对 比 。 壳 模型 计算 基于 壳 模型 程序 ANTOINEW YI， 采 | 
GXPF1A HEHA LS, 左 侧 标注 为 相应 自 旋 及 宇 称 。 


奇 4 核 ”-$Co 相 应 实验 上 的 激发 能 U4 下 的 系统 对 
比如 图 3 所 示 (其 中 实验 上 确定 数据 用 实心 圆 表示 , 不 确 
定数 据 用 空心 圆 表示 )。 从 图 3 中 的 实验 值 可 以 发 现 , ”Co 
的 激发 能 与 其 他 核 表 现 出 了 明显 的 差异 ; 9/2-，11/2- 与 
13/27 的 能 级 能 量 都 比 其 他 核 明 显 高 。9/2- 的 能 级 能 量 
表现 出 了 异常 的 高 ， 以 至 于 与 11/2” 能 级 出 现 了 轻微 的 
反 转 。 对 于 整体 而 言 ， 对 于 自 旋 9/2-，11/27 5 13/27 的 
能 级 ， 这 些 核 有 着 相似 的 趋势 ， 即 在 Co 处 出 现 峰值 后 
出 现 相 对 大 的 剧 减 ， 除 了 自 旋 13/27 在 4 出 现 微小 的 涨 
Bb, 在 最 后 大 致 趋 于 平缓 。 而 对 于 自 旋 15/27 的 能 级 ， 
这 些 核 的 能 级 呈现 大 概 抛物 线 的 趋势 , 在 ”Co 处 出 现 峰 
值 。 


= 


为 了 解释 奇 4 核 -Co 以 上 系统 性 的 特点 ， 基 于 
GXPFIA 相互 作用 BC， 计算 得 到 的 激发 能 〈 短 线 ) 如 
图 3。 从 图 中 可 以 看 出 ，GXPF1A 基本 再 现 了 这 些 核 的 
9/2-，11/2-，13/2- 和 15/27 的 能 级 和 演化 趋势 。 具 体 来 
说 ， 除 了 $Co 的 计算 的 能 级 与 实验 值 有 较 大 的 差异 之 
外 ， 其 他 核 计算 的 能 级 与 实验 值 符合 的 是 比较 好 的 。 对 


于 使 用 的 GXPFIA 相互 作用 ， 它 的 拟 合 的 核 素 范围 为 
A = 47-65, 因此 对 于 $Co 的 中 子 接近 相互 作用 拟 合 采 
用 的 核 素 范围 的 边界 ， 这 可 能 是 导致 计算 结果 与 实验 值 
具有 较 大 差异 的 原因 。 此 时 模型 空间 可 能 要 考虑 go， 轨 
道 (230]， 未 来 可 以 进一步 研究 go 轨道 的 贡献 。 

K 1 列 出 了 壳 模 型 计算 得 到 奇 A 核 3-65Co HAA 
We 7/2-， 激 发 态 9/2-、11/2-、13/2- 和 15/27 质子 和 中 
子 的 平均 占据 数 及 组 态 成 分 最 大 的 两 组 组 态 。 其 中 ， 组 
态 成 分 由 左 至 右 依次 为 1f7,、2p3p、1fsp 和 2p 轨道 。 
如 表 1 所 示 ，5Co 基态 中 质子 在 x(1fy) 轨道 上 的 占据 
数 为 6.7， 相 比 其 他 核 素 一 般 为 6.5 的 占据 数 而 言 更 接近 
于 7， 说 明 Co 其 基态 7/2- 组 态 较 稳定 。 此 外 ，5Co 在 
9/27 以 及 11/2 P, 0f) 的 轨道 占据 数 为 6.1， 相 
比 其 他 同位 素 6.4 的 占据 数 ，”Co 质子 在 9/2- 5 11/27 
态 更 容易 被 激发 , 因此 ”Co 的 9/27 以 及 11/2- 态 激发 能 
要 远 高 于 其 他 同位 素 。 

从 表 1 中 可 以 看 出 ,Co 的 基态 7/2- 中 ,x (1f) @ 
v (1f7p) 组 态 占 主导 ， 占 比 为 66%， 其 占 比 明显 高 于 其 
他 同位 素 中 占据 主导 的 组 态 。 因此 , 从 组 态 占 比 上 同样 能 
够 观测 到 Co 基态 7/2- 的 组 态 较 稳定 。5Co 的 激发 态 
9/2- 中 概率 最 高 的 两 组 组 态 为 25%z (1 六 p) (2P) @ 
v fa + 23%r F) @v (lin) (2psn) 二 者 占 
据 概 率 相当 , 质子 激发 与 中 子 激 发 概率 几乎 一 致 。 而 
在 11/2- 态 下 概率 最 高 的 两 组 组 态 为 23%z (1 fn)’ @ 
(ip) (2p3p) +13% 人 (2p3p) @v (lf): 其 
中 子 激发 占 优 。 分 析 可 知 这 两 种 组 态 的 占 比 大 小 在 9/27 
5 112 态 中 恰好 相反 ， 且 两 激发 态 内 这 两 种 组 态 的 占 
比 差别 较 小 ， 从 而 导致 两 个 激发 态 的 能 级 差距 较 小 。 这 
反映 出 在 Co 中 9/27 和 11/2- 态 质子 激发 与 中 子 激 发 
存在 竞争 关系 ， 导 致 9/2- 与 11/2 态 之 间 发 生 能 级 反 
转 ， 而 其 余 的 Co 的 同位 素 中 占据 主导 的 质子 组 态 均 为 
(17p) ， 主 要 以 中 子 激发 为 主 ， 表 明 这 些 核 素 中 质子 
很 难 跨 壳 激发 。 

为 进一步 验证 计算 得 到 的 波 函 数 的 有 效 性 ， 我 们 将 
壳 模 型 计算 得 到 的 奇 4 核 3”-$5Co 基态 (7/27) 磁 矩 与 实 
验 值 613335] 进行 对 比 ， 结 果 如 表 2 所 示 。 通 过 壳 模 型 计 
算得 到 的 这 些 核 的 基态 磁 矩 与 已 上 有 的 ”3 "33Co 的 实验 磁 
和 矩 十 分 接近 ， 表 明 计 算得 到 的 波 函数 是 合理 的 。 此 外 还 
理论 预言 了 其 他 几 个 核 的 基态 磁 矩 。 图 4 也 将 理论 计算 
的 这 些 核 的 基态 电 四 极 矩 与 已 有 的 实验 电 四 极 矩 > 
进行 了 对 比 , 从 图 可 以 看 到 ”Co 的 基态 电 四 极 矩 与 实验 
值 相 吻合 ， 而 ?Co 计算 值 偏 小 。 除 此 之 外 ， 从 图 4 可 以 
观察 到 ”Co 基态 7/27 的 电 四 极 矩 突然 下 降 ， 说 明 Co 
在 基态 情况 下 形变 较 小 ， 这 与 图 5 得 到 的 ”Co 形变 结 
一 致 。 


由 
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这 


表 1 基于 GXPFI1A 相互 作用 的 壳 模 型 计算 得 到 奇 4 核 3-%Co 基态 7/2-， 激 发 态 9/2-、11/2-、13/2- 和 15/2- 质子 和 中 子 的 平 
均 占据 数 及 概率 最 高 的 两 组 组 态 。 其 中 ,组 态 成 分 由 左 至 右 依次 为 fas 2Ps Uf 5 和 2p 轨道 。 例 如 ，(7000) (6000)， 
表示 7 个 质子 和 6 个 中 子 在 Lf, 轨道 上 ， 组 态 成 分 前 面 的 百分比 为 相应 的 组 态 占 比 。 


6.7,0.2,0.1,0.0;7.9,3.2,4.4,0.4 
6.8,0.2,0.1,0.0;8.0,3.7,4.9,1.3 
6.7,0.2,0.1,0.0;8.0,3.9,4.4,1.7 
6.8,0.1,0.0,0.0;8.0,3.8,5.0,1.2 
6.9,0.1,0.0,0.0;8.0,4.0,5.0,1.1 
6.8,0.1,0.1,0.0;8.0,3.6,4.4,2.0 


30%(7000) , (8350) ,-+23%(7000) (8440) , 
41%(7000) (8442) , +25%(7000) , (8460) , 
49% (7000) ,.(8442) , +22%(7000) , (8451) , 
66%(7000) (8451) ,+7%(7000) ,(8352) , 
859%(7000) , (8451) ,+3%(6100) ,(8451) , 
51%(7000) „(8442) ,-+30%(7000) , (8352) , 


Co HOT 


BA 自 旋 平均 占据 数 组 态 
53Co 7/2- [6.5,0.3,0.2,0.0;5.5,0.3,0.2,0.0] 54%(7000), (6000), +5%(6100) , (6000) , 
9/27 [6.4,0.4,0.2,0.0;5.5,0.3,0.1,0.0] 46%(7000), (6000), +9%(6100) „(6000) , 
11/27 [6.5,0.3,0.2,0.0;5.6,0.3,0.1,0.0] 51%(7000), (6000), +8%(6100) „(6000) , 
13/27 [6.5,0.3,0.2,0.1;5.6,0.2,0.1,0.0] 53%(7000),(6000),+5%(6100) „(6000) , 
15/27 [6.6,0.2,0.2,0.0;5.7,0.2,0.1,0.0] 58%(7000),(6000),+6%(6100) ,(6000) , 
55Co 7/2- [6.7,0.2,0.1,0.0;7.6,0.2,0.2,0.0] 66%(7000) ,(8000) ,+5%(6100) ,(7100) , 
9/27 [6.1,0.6,0.2,0.1;6.9,0.7,0.3,0.1]  25%(6100) „(8000) ,+23%(7000) ,(7100) , 
11/27 [6.1,0.5,0.3,0.1;6.8,0.8,0.3,0.1]  23%(7000) „(7100) ,+13%(6100) 。(8000) , 
13/27 [6.4,0.3,0.1,0.1;6.7,0.9,0.3,0.1] 38%(7000) „(7100) ,+5%(6100) ,(7100) , 
15/27 [6.5,0.3,0.2,0.0;6.7,0.8,0.4,0.1]  38%(7000) „(7100) ,+12%(7000) ,.(7010) , 
57Co 7/2- [6.5,0.3,0.1,0.0;7.7,1.4,0.6,0.3]  36%(7000) „(8200) ,+10%(7000) , (8020) , 
9/27 [6.4,0.4,0.1,0.0;7.7,1.3,0.6,0.4]  19%(7000) „(8200) ,+11%(7000) ,(8110) , 
11/27 [6.5,0.3,0.1,0.0;7.7,1.4,0.8,0.2]  27%(7000) , (8110) ,-+20%(7000) ,(8200) , 
13/27 [6.5,0.3,0.1,0.1;7.7,1.1,1.1,0.1]  47%(7000) , (8110) ,+5%(6100) ,(8110) , 
15/27 [6.4,0.4,0.1,0.1;7.6,1.2,1.1,0.1]  41%(7000) , (8110) ,+9%(6100) ,(8110) , 
Co 7/2- [6.4,0.4,0.1,0.1;7.7,2.2,1.6,0.4]  20%(7000) „(8220) ,+13%(7000) ,.(8400) , 
9/27 [6.3,0.5,0.1,0.1:7.7,1.9,1.7,0.6]  12%(7000) „(8211) ,+11%(7000) , (8220) , 
11/27 [6.3,0.5,0.1,0.1;7.7,2.0,1.9,0.4] 15%(7000) ,,(8220) ,-+7%(7000) „(8310) ， 
13/27 [6.4,0.4,0.1,0.1;7.8,2.3,1.5,0.4] 30%(7000) „(8310) ,+6%(7000) „(8220) , 
15/27 [6.4,0.4,0.1,0.1;7.7,2.2,1.8,0.3]  20%(7000) „(8220) ,+14%(7000) ,.(8310) , 
61Co 7/2- [6.4,0.4,0.1,0.0;7.8,3.0,2.5,0.7] 22%(7000) , (8420) ,+10%(7000) , (8240) , 
9/27 [6.4,0.4,0.1,0.0;7.9,3.0,2.4,0.8] 16%(7000) ,(8411) ,-+8%(7000) „(8420) , 
11/2- [6.2,0.6,0.1,0.1:7.8,2.9,2.4,0.9] 14%(7000) , (8420) ,+10%(7000) .(8321) , 
13/27 [6.5,0.3,0.1,0.0;7.9,2.8,2.8,0.5]  34%(7000) , (8330) ,+12%(7000) (8321) , 
15/27 [6.3,0.5,0.2,0.0;7.8,2.6,2.9,0.7] 19%(7000) ,,(8330) ,-+7%(7000) (8231) ， 
GCo 7/2- [6.6,0.3,0.1,0.0;7.9,3.4,3.7,0.9] 32%(7000) „(8440) ,+11%(7000) ,.(8422) , 
9/27 [6.6,0.3,0.1,0.0;7.9,3.6,3.5,1.0]  34%(7000) „(8431) ,+13%(7000) „(8440) , 
11/27 [6.6,0.3,0.1,0.0;7.9,3.4,3.5,1.2]  29%(7000) „(8431) ,+15%(7000) ,(8341) , 
13/27 [6.6,0.3,0.1,0.0;7.9,3.2,3.6,1.3] 19%(7000) (8341) ,+18%(7000) ,.(8332) , 
[ ] 
[ ] 
[ ] 
[ ] 
[ ] 
[ ] 
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R2 壳 模 型 计算 Co RAMS IIB 


核 素 自 旋 WHAE RARE 
(Hy) (Hy) 
53Co 7/2- 4.347 
Co 7/27 4.620 4.82281 
37Co 7/27 4.581 4.720371 
5Co 7/2- 4.590 4.61563] 
clCo 7/27 4.602 
Co 1/27 4.612 
5Co T27 4.879 


55Co 57Co 


J4 (ERPE) 壳 模型 ; 


--O-- GXPFIA 7/2- 


5Co 51Co 8Co 


7/2- 电 四 极 矩 与 实验 


点 表示 现 有 的 实验 数 扩 


果 。 


本 文 的 壳 模 型 计算 中 取 “Ca 为 核 芯 ， 核 芯 为 球形 ， 


Co 


十 算得 到 奇 4 核 -5Co HEA I = 
HOA] 对 比 图 ， 红 色 实 心 
居 ， 黑 色 空 心 点 表示 壳 模 型 计算 结 


时 的 等 势能 面 如 图 5 所 示 。 图 5 中 53357Co 


核 芯 中 的 核子 激发 被 冻结 , 故 核 芯 对 Co 同位 素 形变 的 
影响 可 以 忽略 ,在 现 有 的 模型 空间 下 , ET 
作用 , 利用 CHF 方法 69 计算 得 到 35557Co Ae I = 7/2 


F GXPF1A 相互 


的 位 能 面 极 


小 处 p 形变 为 0.13， 呈 现 出 近 球 形 核 趋势 ; 这 可 能 是 导 
致 357Co 在 自 旋 7/27. 9/27, 11/27, 13/27 和 15/27 中 
的 激发 能 呈现 出 具有 集体 转动 效应 的 原因 。 而 5Co 位 能 


面 极 小 处 p 形变 为 0， 因 
现 出 明显 的 球形 核 特 征 ， 


此 中 子 数 


导致 ”Co 激发 态 能 相 较 了 


3 总 结 


其 他 同位 素 更 高 。 


N = 28 的 Co 应 呈 
1f 轨道 质子 不 易 激发 ， 从 而 


综 上 所 述 ， 我 们 首先 对 奇 4 核 -5Co 同位 素 链 实 
验 的 低 激 发 态 7/27, 9/27, 11/27, 13/27 和 15/27 进行 


E (MeV) 


Z5 (EREE) 基于 GXPFIA 相互 作用 ， 通 过 Constrained 

Hartree-Fock (CHF) 方法 69 计算 的 3557Co 在 J=7/2 

时 的 等 势能 本 
了 系统 的 研究 ， 通 过 对 激发 能 与 自 旋 的 变化 趋势 分 析 得 
到 5357Co 可 能 存在 集体 转动 效应 , CHF 方法 计算 得 到 的 
等 势能 面 也 反映 出 了 这 两 个 核 的 确 存在 弱 的 四 极 形变 。 
此 外 也 揭示 了 N = 28 附近 Co 同位 素 的 特殊 现象 ， 指 
出 了 Co 能 级 突变 及 反 转 、 能 级 序列 的 集体 性 等 显著 特 
点 。 基 于 GXPFIA 有 效 相互 作用 的 壳 模 型 计算 能 够 比较 
好 的 再 现 了 奇 4 核 -65Co 已 有 的 实验 上 电 四 极 和 矩 和 磁 
FE, 也 比较 好 的 再 现 了 低 激 发 态 的 能 级 。 计 算 表 明基 态 自 
旋 7/2- 质子 主要 组 态 成 分 为 x (1f;,) ， 中 子 数 N = 28 
的 Co 中 ， 基 态 情 况 下 组 态 较 稳定 , 在 9/2- 5 11/27 的 
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The yrast state investigations of odd-4 Co isotopes around N = 28 


Duo Chen!, Rui Guo’, Hengyi Wang!, Hua Jin’, Jian Li! 


(1. College of Physics, Jilin University, Changchun 130012, China; 
2. School of Physics, Beihang University, Beijing, 100083, China; 
3. School of Arts and Sciences, Shanghai Dianji University, Shanghai, 201306, China ) 


Abstract: A systematic comparison of the odd-A cobalt isotopes *~®Co’s negative parity halo states energy level 
structures indicates a level inversion between 9/27 and 11/27 in *Co, and suggests that 5357Co might exhibit strong 
collective effects. Shell model calculations based on the GXPF1A effective interaction reproduce well these nuclei’s halo 
state energy levels, along with the corresponding experimental values for magnetic moments and electric quadrupole 
moments. The shell model results show that the dominant proton configuration component in the ground state 7/27 
wave functions of °°~°Co is x (1 Fn) The excited states 9/27 and 11/27 in Co involve a competition between 1 f} 
proton excitation and 1 f7,, neutron excitation, leading to a possible level inversion between the 9/27 and 11/27 states. 
Moreover, using the Constrained Hartree-Fock (CHF) method to study the quadrupole deformation characteristics of 
53.55.57 Co, and combining the average occupancy numbers and configurations obtained from shell model calculations, 
the reasons why the excited state energies of °°Co are higher compared to other Co isotopes were analyzed. 


Key words: Co; Shell model; Yrast state; Ground-state spin; Nuclear deformation 
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